Capitulo 7

Fluidos

Un sélido es una sustancia rigida que conserva su forma frente a fuer-
zas externas de distorsion, mientras que un fluido es una sustancia
ne rigida (gas o liquido) que no conserva su forma frente a lules
fuerzas. En cambio, un fluido fluye siempre que acttan sobre ¢l fuer
zas de distorsion. Este capitulo discute las propiedades fundamentales
de los fluidos, comunes tanto a gases como a liquidos. Estas propic-
dades se aplican lo mismo al flujo de aire a través de los tubos bron-
quiales que al flujo de sangre por los vasos sanguineos. lLas propie-
dades especificas de gases v liquidos se tratan en los capitulos 8 y 9.

71. LAS TRES FASES DE LA MATERIA

Al discutir las propiedades de la materia es conveniente clasificarla
en tres fases: gaseosa, liquida y sélida. Muchas sustancias pueden
pasar de una fase a otra por cambios de temperatura y de presién.
El ejemplo mas familiar es el agua. De hecho, es la unica sustancia
quc  corrientermnente se encuentra en las tres fases (vapor, agua
liquida y hielo). También hemos visto, sin duda, como una vela pasa
de la fase sélida a la liquida cuando se la calienta y puede que haya-
mos visto alguna vez una experiencia con aire liquido, que es en rea-
lidad nitrégeno en su fase liquida. Semejantes transformaciones de
sustancias de una fase a otra son corrientes en muchos procesos
industriales y de laboratorio.

Un solido se caracteriza por poseer un volumen y una forma defini-
dos. Su forma sélo se puede modificar por la aplicacién de una fuerza
considerable, como por ejemplo la que se nccesita para doblar una
barra de acero. Esta rigidez de forma es cl resultado de las intensas
fuerzas existentes entre las moléculas del solido, las cuales estdn uni-
das estrechamente en posiciones fijas. Para doblar un sélido, debe
alterarse esta disposicién molecular quc es muy estable y ello re-
quiere la aplicacién de una fuerza intensa.

Un liquido se caractcriza por poscer un volumen dcfinido, pero no una
forma definida. Un liquido fluye para adaptarse a la forma del reci-
piente que lo contiene. No obstante, tiene un volumen definido que
conserva a pesar de los cambios dc forma. Las moléculas de un li-
quido estan casi tan aprctadas como en un solido,* pero no tiencn
posiciones fijas. Un liquido no posee rigidez porque sus moléculas se
mueven libremente unas con respecto a otras. Por otro lado y pres-
cindiendo de su forma, una cantidad dada de liguido ocupa un volu-
men definido, debido a la fuerte atraccién entre sus moléculas.

Un gas se caracteriza por no poseer ni volumen ni forma definidos.

* Las moléculas de H,O estin en realidad mais apretadas en el agua que en.
el hielo.

146



Un gas se expandira hasta llenar cualquier recipiente en el que se le
coloque, y si cl recipiente se abre, el gas escaparda por la abertura.
(Sdlo la fuerza de atraccidn gravitatoria de la Tierra impide que la
atmosfera gaseosa se extienda por el espacio. La Luna, que ejerce
solamente un sexto de la fuerza gravitatoria terrestre, no puede rete-
ner una atmosfera gaseosa.) En un gas diluido, las moléculas estan
tan separadas que sdlo ejercen fuerzas entre si cuando chocan. Por
consiguiente, cada molécula se desplaza librementé¢ en linea recta hasta
que choca con otra molécula 0 con las paredes de su recipiente. Es
este movimiento molecular libre el que da a un gas su natural ex-
pansibilidad. Ademads, todos los gases muy diluidos tienden a poseer
las mismas propiedades porque la frecuencia de los choques molecu-
lares es tan pequefia que el comportamiento de gases distintos no se
ve afectado por diferencias en la naturaleza de las fuerzas entre sus
moléculas.

Los gases poseen propiedades especificas como resultado de su expan-
sibilidad micntras que los liquidos poseen también propicdades espe-
cificas por ¢l hecho de presentar una superficie. Sin embargo, gases
y liquidos tienen en comun muchas propiedades que proceden de su
falta de rigidez. La palabra fluido sc emplea para referirnos a gases
y liquidos cuando se tratan aquellas propiedades gue son comunes a
ambos. Estas propiedades comunes de los fluidos se estudian en este
capitulo, mientras que las especificas de gases y liquidos se trataran
en los capitulos 8 y 9, respectivamente.

7.2. PRESION

Las fuerzas que ejerce un fluido sobre el medio que le rodea vienen
caracterizadas por una sola magnitud, la presidn en el fluido, que
juega un papel analogo al de la tensién en una cuerda flexible (apar-
tado 2.2.). La presién en un fluido puede resultar de la aplicacién de
una fuerza externa o dcl peso del propio fluido (es decir, de la fuerza
de la gravedad sobre él). A fin de considerar por separado estos dos
origenes de la presién del fluido, despreciaremos en este apartado
los efectos de la gravedad.

Definicién. Presion es la fuerza por unidad de drea que se ejerce per-
pendicularmente a una superficie. Consideremos la fuerza F que actua
sobre la supecrficic de area A de la Tig. 7.1. La presién p sobre esta
superficie es

7.1

i
|

donde F,, es la componente de F perpendicular a la superficie.

Ejemplo 1. ;Cuinto vale la presién ejercida por la nieve sobre los
esquis de un esquiador de 80 kg que se desliza por una pendiente
de 20 (Fig. 7.2)? El area de los dos esquis juntos es de 0,30 m>.

La componente de la fuerza de gravedad perpendicular a la pendien-
te es

F,=F, cos 20> = (80 kg)(9,8 m/s")(0,940) — 737 N

Fluidos

FIGURA 7.1

Una fuerza F que actia sobre
una superficie de area A.

F, y F, son, respectivamente,
las componentes paralela y
perpendicular a la superficie.

FIGURA 7.2

147

Esquiador sobre una pendiente.

F,es la fuerza perpendicular

(de contacto) que ejerce el
esquiador sobre la pendiente.
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FIGURA 73

Tres fuerzas en accion sobre un
objeto. Estas fuerzas tienden a
doblar el objeto mas que a
desplazarlo o hacerlo girar.

.

FIGURA 7.4

Fuerzas en una region cilindrica

de un fluido. La superficie del
cilindro es un limite imaginario que
define la region de interés.

Esta fuerza es contrarrestada por una fuerza de contacto F. de igual
moédulo que ejerce la nieve sobre los esquis. Por lo tanto, la presién
sobre los esquis vale

737 N . _—
— — = 2460 N/m*
v 0.30 m-

El concepto de presién es de utilidad limitada en el estudio de los
s6lidos ya que, por definicién, implica sélo una parte de la fuerza
que puede estar presente. Ademas, el valor de la presién puede variar
cunsiderablemente de un punto a otro de un sdlido. Por ejemplo, la
presion sobre los esquis en el ejemplo 1 sera diferente en los dis-
tintos puntos de los esquis, ya que la fuerza de contacto no se distri-
buye uniformemente a lo largo de ellos. Sin embargo, ninguna de
estas dificultades aparece en los fluidos debide a dos de sus propie-
dades especificas.

Propiedad 1 de los fluidos. Un fluido en reposo no puede ejercer una
fuerza paralela a una superficie. Este hecho notable tiene su origen
en la falta de rigidez del fluido. Si el fluido cjerciese una fuerza pa-
ralela a una superficie, la superficie, por supuesto, ejerceria una fuer-
za paralela sobre el fluido. La Fig. 73 muestra un cbjeto con dos
fuerzas F, y F, aplicadas paralclamente a dos lados y una fuerza
F. = —(F, + F;) aplicada perpendicularmente a la base. La fuerza to-
tal y el momento total sobre el objeto son nulos, de modo que el
objeto esta en equilibrio, siempre quc no se doble ni se rompa. Un
solido, que puede resistir o doblarse (hasta un cierto punto), estara
en cquilibrio bajo estas condiciones. Sin embargo, un fluido, que ca-
rece de rigidez, comenzara a fluir. Un fluido no puede permanecer
en reposo si se aplican sobre él fuerzas paralclas, v de aqui que un
fluido en reposo no pueda ejercer fucrzas paralelas a una superficie.
Otro modo de decir esto es que un fluido no posee coeficiente estd-
tico de rozamiento. Imaginemos un bote de madera que flota en el
agua. Si se aplica al bote una fuerza F paralela al agua, por pequena
que sca la fuerza, ¢l bote no permanecerd en reposo porgue el agua no
puede aplicar una ftucrza paralcla para equilibrar F. Sin embargo,
una vez que el bote se pone en movimicnto, la situacion cambia, puces-
to que el fluido s¢ mueve ahora con respecto al bote. Un fluido en
movimiento ejerce una fuerza paralela a una superficie, cuyo médulo
aumenta con la vclocidad (Apart. 7.5.). Por consiguiente, el bote ad-
quiere una aceleracion bajo la accion de F hasta que alcanza la velo-
cidad a la que el médulo de la fucrza de rozamicnto del agua se hace
igual al modulo de F. De manera andloga, ¢l aire (que es un fluido)
ofrece poca resistencia a los objetos que se mueven lentamente. pero
esta resistencia se hace grande para los objctos a gran velocidad.

OBSERVACION. Un lubricante reduce el rozamiento ecntre dos objetos so-
lidos mediante la introduccién de¢ una delgada capa de fluido, como ¢l acei-
te, entre sus superficies. Dado que el propio fluido no puede ejercer fric-
cion estatica, el rozamiento entre las superficics se ve grandemente redu-
cido. El movimiento de las articulaciones del cucrpo esta lubricado por ¢l
fluido sinovial, que da como resultado un cocficiente de friccion estatica
de sélo 0,015. Este ¢s mucho mds pequeno que el quc se puede obtener
para superficies mecanicas. El pequeno valor del coeficiente de friccion ecs
absolutamente esencial a causa de las grandes fuerzas de contacto que se
ejercen ¢n las articulaciones.



Propiedad 2 de los fluidos (ley de Pascal). En ausencia de la grave-
dad, es decir, despreciando cl peso del propio fluido, la presién en un
fluido en reposo es la misma en todas partes.

Esta propicdad queda verificada demostrando que en dos puntos P
y Q cualesquiera del fluido la presion es la misma. De este modo,
clijamos dos puntos P y Q cn un fluido en reposo y consideramaos el
fluido que hay dentro de la regién cilindrica que se muestra cn la
Fig. 7.5. Puesto que el fluido csta en reposo en cualquier punto, la
fuerza total sobre este cilindro de fluido, como sobre otra regién
cualquiera del fluido, debe ser cero. Ademas, segin la propiedad 1
de los fluidos, las fuerzas sobre esta region son perpendiculares a su
supcrficic. Por lo tanto, si p, es la presién en el punto P, y po es
la presion cn el punto Q, existe una fuerza de mddulo

Fp = ppA
perpendicular al cilindro en P y una fuerza de modulo
Fy = poA

perpendicular gl cilindro en Q, siendo A el area de cualquiera de
los extremos del cilindro. Dado que estas fuerzas son paralelas al eje
longitudinal del cilindro y todas las demds fuerzas son perpendicu-
lares a este gje, las fuerzas Fp y Fo deben tener el mismo médulo si
la fuerza total sobre el eje ha de ser nula. Por lo tanto, tenemos

Fp=F,

luego ppd = puA o Pp = Do
Puesto que P y Q son dos puntos cualesquiera del fluido, esto demues-
tra que la presiéon es la misma en cualquier punto del fluido.
OBSERVACION. La propiedad 1 es esgncial en la demostracién de la pro-
piedad 2 porque nos asegura que las fuerzas sobre el cilindro no poseen
componentes paralelas a su eje.

Para ver como se aplican en la practica estas propiedades de los flui-
dos, consideremos un fluido contenido en un cilindro de seccidn trans-
versal A (Fig. 7.6). Si se aplica al émbolo mévil que cierra la parte
superior del cilindro una fuerza F dirigida hacia abajo, el fluido debe
aplicar al émbolo, cuando éste estd en reposo, la fuerza opuesta —F.
Por lo tanto, en el equilibrio, la presién ejercida por el fluido sobre
el émbolo es p = F/A, que, por la ley de Pascal, es también la presién
en cualquier punto del fluido. (Recuérdese que en este apartado no se
tiene en cuenta la gravedad.)

Supongamos ahora que este cilindro estda conectado por un tubo a un
cilindro mas pequefio de secciéon transversal A (Fig. 7.6). ¢Cudl es el
moédulo F’ de la fuerza que debe aplicarse al émbolo mas pequefio a
fin de mantener el equilibrio? Dado que la presiéon es la misma en
cualquier punto del fluido, la presién ejercida por el fluido sobre el
cilindro pequefio debe ser también p = F/A. Por otro lado, la fuerza
ejercida por el fluido sobre el émbolo mas pequeiio debe tener un
médulo F’ para equilibrar la fuerza aplicada, de modo que p = F'/A".
Igualando estos dos valores de la presion, tenemos
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FIGURA 75

Fluido encerrado en un cilindro
con un émbolo mavil de area A.

FIGURA 76
Dos cilindros provistos de émbolos
méviles y conectados por un tubo.
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TABLA 7.1.

Por ejemplo 1 Ib/pulg? igual a 51,7 mm Hg.

_F_F
[*A*Al
o F’:pA’:—Z,F

Ejemplo 2. Sj las areas de las secciones transversales de los cilindros
dc la Fig. 7.6 valen A = 0,1 m> y A" = 0,02 m?, ¢qué fuerza F’ debe apli-
carse al émbolo mds pequeno para contrarrestar una fuerza F =90 N
aplicada al émbolo mayor?

La presién sobre el fluido es

F 900 N

—— = 9000 N/m?

A 0,1 m*
por lo tanto, la fuerza hacia arriba ejercida por el fluido sobre el ém-
bolo menor es

pA” = (9000 N/m’)(0,02 m’) = 180 N

Por consiguiente, para mantener el sistema en equilibrio, se ha de
aplicar una fuerza hacia abajo de sélo 180 N sobre el émbolo mas pe-
queno. Este es el principio del elevador hidriulico empleado corriente-
mente para levantar grandes pesos.

Factores de conversion entre unidades de presion.
Cada cifra indica el valor de una unidad de la columna de la
izquierda en las unidades del encabezamiento de cada columna.

cm HO

pascal ) mm Hg (Torr)

(N/m? ¢ Pa) dyn/em?  Ib/pie? 1b/pulg? atm bar mbar a0 C a4 C
N/m2 1 10 20910 1A5% 10 ° 9.87x10 Y 10 > 1072 7,50x10 * L,02x10 *
dyn/cm? 10! 1 209%10 ¢ L4510 - GETx10 ¢ 10 10 ¢ 7,50 10 * 1,02x10 *
b /pie? 47,9 478 1 6,94 10 ¢ 4,73% 10 4,79 10 ¢ 0,479 0,359 0,488
Ib/pulg? 6,89 x10° 6.89 x 10" 144 1 6,80 x10 * 6.:89x 10 * 68,9 51,7 70.3
atm 101 x 10 10T 107 212% 107 147 1 10 1013 10° 760 1,03 % 10°
bar 10~ 1 2,083 1 14,5 0,987 1 107 750 1,02 10°
mbar 10¢ 10¢ 2,09 1L45%10 ¢ 9%R7x 10 ! 10 # 1 0.750 1,02
mm Hg (Torr)
a0 C 133 1.33x 10% 2,78 1L93x 10 * L32x10 7 1,33x10 7 L33 1 1,36
cm HO
a 40C 98.1 981 2,05 142%10 ¢ 9,68 10 98110 ! 0,981 0,738 1

Las dimensiones de la presién son
=[]

Definicion. La unidad SI de presién es el Pascal (Pa), que es un new-
ton por metro cuadrado (N/m?),

1 Pa=1N/m*>

Desgraciadamente no es una unidad muy prictica, de modo que rara
vez se utiliza. Unidades mas comunes son las atmdsferas (atm), las



libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg?), los milimetros de mercurio
(mm Hg, o Torr) y los milibares (mbar). Por cjemplo, la presion baro-
métrica podria expresarse como 989 mbar, mientras quc la presion
sanguinea como 120 mm Hg (o 12C Torr).

Existen otras unidedes que se utilizan frecuentemente en medicina vy
en ciencia, de modo que hay que saber pasar con facilidad de unas
a otras. La tabla 7.1 da los factores de conversién entre las unidades
mas cemunes. El origen vy objeto de algunas de estas unidades serd
explicado en el préximo apartado.

OBSERVACION. En la tabla 7.1, bar, atm, mm Hg y cm H;O son abrevia-
turas de los nomhbres de las unidades. En un calculo los mm de mm Hg no
pueden suprimirse como los m? en N/m?” Las cuatro letras son parte de la
abreviatura, lo mismo que las letras a-t-m. No podemos, pues, suprimir par-
te de una abreviatura.

73. EL EFECTO DE LA GRAVEDAD SOBRE LOS FLUIDOS

La ley de Pascal sélo es cierta en tanto que la fuerza de la gravedad
sobre el fluido pueda despreciarse, en cuyo caso se puede considerar
que la presién es producida enteramente por fuerzas externas, por
ejemplo, los émbolos de las Figs. 7.6 y 7.7. La importancia relativa de
la fuerza de la gravedad sobre un fluido depende principalmente de la
densidad de¢ éste.

Densidad

Definicion. La densidad * p de una sustancia es el cociente entre su

masa m y su volumen V,

m
p= 72

14
La densidad es una propiedad caracteristica de una sustancia, inde-
pendiente de su volumen o su masa.

Ejemplo 1. La masa de 3 1 (3000 cm?®) de etanol es 2367 g. ¢Cudl es la
densidad del etanol? ¢Cual es la masa de 5 cm® de etanol?
Por la definicién de densidad (Ec. 7.2) tenemos

m 2367 g
pP=E—=—= 0,789 g/Cl‘I‘l3
|4 3000 cm®

Como la densidad es una propiedad de la sustancia, la masa de 5 cm’®
de ctanol es

m=Vp=(5 cm®)(0,789 g/cm®) =394 g

La masa de 1 cm® es cvidentemente 0,789 g, lo que demuestra que la
densidad de una sustancia es precisamente su masa por unidad de
volumen.

Las densidades de algunos solidos, liquidos y gases comunes vienen
dadas en la tabla 7.2. Estas densidades se midieron a una presién
de 1 atm (760 mm Hg = 1,01 x 10° N/m?) y a la temperatura indicada.
La dencidad de un solido o un liquido varia muy poco con los cam-

* o es la letra griega rho.
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Py
\\‘

FIGURA 7.7

Fuerzas sobre el fluido contenido
en un cilindro. F, es la fuerza

de la gravedad (peso) del propio
fluido, en tanto que F y F, son las
fuerzas ejercidas sobre el fluido
por el émbolo y por la base

del cilindro.
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bios de temperatura y presién, mientras que la densidad de un gas
depende fuertemente de ambas. Esto puede verse en la Tabla 7.2 com-
parando la variacion de la densidad del aire con la temperatura y la
correspondiente del agua.

TABLA 7.2. Densidades de algunas sustancias comunes a 1 atm (760 mm Hg).

Densidad

Temperatura -
Sustancia °C g/cm? kg/m*
Sdolidos
Aluminio 20 2,7 2700
Hueso 20 1,6 1 600
Cobre 20 8,5 8 500
Vidrio 20 2,6 2 600
Granito 20 2,7 2700
Hierro 20 77 7700
Plomo 20 11,3 11 300
Acero 20 7,7 7700
Agua (hielo) 0 0,917 917
Madera de arce 20 0,7 700
Liquidos
Aire (liquido) —183 1,14 1 140
Plasma sanguineo 37 1,03 1030
Sangre 37 1,05 1050
Etanol (alcohol etilico) 20 0.791 791
Glicerina 0 1,26 1260
Hidrogeno (liquido) — 253 0,07 70
Mercurio 0 13,6 13 800
Oxigeno (liquido) ~ 183 1,14 1140
Triclorometano
(cloroformo) 20 1,483 1483
Agua pura 4 1,00 1 000
30 0,996 996
100 0,958 958
Agua decl mar 15 1,025 - 1025
Gases
Aire 0 0.00130 1,30
10 0,00125 1,25
20 0,00120 1,20
30 0,00116 1,16
Argén 0 0,00178 1,78
Diéxido de carbono 0 0,00198 1,98
Helio 0 0,000178 0,178
Hidrogeno 0 0,0000899 0,0899
Nitréogeno 0 0,00125 1,25
Oxigeno [} 0,00143 1,43
Agua (vapor) 100 0,000596 0,596

OBSERVACION. La densidad del agua a 4°C es exactamente de 1,000 g/cm?
porque originariamente el gramo fue definido como la masa de un centi-
metro ciibico de agua pura a esta temperatura.

Las densidades se expresan la mayoria de las veces en gramos por
centimetro cubico, que ¢s una unidad c¢gs. La unidad SI de densidad
es el kilogramo por metro ciabico. Es facil pasar de una unidad a otra
puesto que 1 kg = 10 g y 1 m = 10* cin. Asi tenemos
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109 g
(10% cm)?
) lo.‘i g
- 106 Cmf;
1 g/em? = 107 kg/m?

1 kg/m*® =

=10 * g/cm?
y por tanto

De aqui que para convertir gramos por centimetro cubico en kilogra-
mos por metro cubico solo hemos de multiplicar por i0°. La tabla 7.2
da las densidades en ambas unidades.

Propiedad 3 de los fluidos

Para estudiar el efecto de la gravedad sobre la presion, consideremos
el fluido dentro del cilindro de la Fig. 7.7. Se aplica una fuerza F per-
pendicular al émbolo, que ticne una seccién transversal de area A,
de tal manera que la presién directamente bajo el émbolo es

F
Po = A

El subindice 0 indica que ésta es la presién en la parte superior del
fluido: Si la gravedad fucse despreciada, la presiéon p. en la parte in-
ferior del fluido seria, de acuerdo con la ley de Pascal, igual a p.. Sin
embargo, a causa de la gravedad, la fuerza total hacia abajo sobre
el fluido es F + F,, donde F, es la fuerza de la gravedad sobre el flui- FIGURA 78

do. Puesto que el fluido estda en equilibrio, debe existir una fuerza de Recipienteien forma de embudo
contacto hacia arriba. F. = —(F 4 F,) ejercida por el fondo del cilin-  {lenoc de agua. La base sélo soporta
dro sobre el fluido. La reaccién a F. es la fuerza R = —F.=F + F, 1la columna de agua que estd

que ejerce el fluido hacia abajo sobre el fondo del cilindro. Asi la  directamente por cncima de ella,
PG de modo que p, viene dada por la
presion p. en el fondo es Ec. 74

, HF«+Fg_f_ Q
e e S

F
= Py + ?q 7.3

La presion en la parte inferior del fluido es mayor que en la super-
ficie debido al peso del propio fluido.
Este aumento de presién con la profundidad esti relacionado con la
densidad p del fluido. Dado que el volumen del fluido en el cilindro
es V = Ah, donde A es la altura del fluido, la masa de éste es m = pV =
pAh. Por lo tanto, el peso del fluido es
F,= mg = pAhg

y, de acuerdo con esta expresion, es evidente que la Ec. 7.3 puede,
cscribirse

Dy = Po + pgh 74
Py — Do = pgh 75

o bien

La ecuacién 7.5 da la correccién a la ley de Pascal (propiedad 2 de.
los fluidos) debida al peso del fluido. Si p y 4 son ambas peyueiias,
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FIGURA 7.9

Recipiente en forma de embudo
lleno de agua. El area sombreada
de la basc c¢n torno al punto A
soporta la columna de agua que esta
directamente encima de ella,

de aqui que Ila presién en A
venga dada por la Ec. 74.

FIGURA 7.10

Cuando los recipientes de las
Figs. 7.9 y 7.10 se conectan, el
agua alcanza la misma altura
en ambos.

S ' e

FIGURA 7.11
La presién en dos puntos A v B
de un fluido.

la diferencia de'presién debida a la gravedad puede ser despreciable.
Sin embarga, si p o % es grande, la diferencia de presién puede ser
importante.

La ecuacién 74 es mucho mas general que lo que pudiera indicar su
sencilla deduccién. Por ejemplo, 1a Fig. 7.8 rauestra un recipiente en
forma de embudo lleno de agua. La presién p, en la superticie libre
del agua es precisamente la presion de la atmdsfera. La presion Py en
el fondo viene dada por !a Ec. 7.4, donde % es la distancia vertical
desde la superticie al fondo. Este resultado algo sorprendente s¢ de-
duce del hecho de que la fuerza cjercida por el fondo sélo tiene que
soportar la columna de agua que estda directamente sobre él. Fl resto
del agua esta soportado por los costados del recipiente.

Quizd sea mas sorprendente que la presién p. en el fondo del reci-
piente de la Fig. 7.9 venga dada también por la Ec. 74. La regién
sombreada en esta figura muestra que hay una columna de agua de
altura & sobre el punto A del fondo, de modo que la presién en A se
calcula por medio de la Ec. 74. Pero la presién debe ser la misma
en todos los puntos del fondo porque si la presién en A fuese mayor
que en B, el agua fluirfa de A a B.

Puede demostrarse la validez de la Ec. 7.4 llenando con agua los re-
cipientes de las Figs. 7.8 y 7.9 y conectandolos por medio de un tubo,
como se indica en la Fig. 7.10. Los niveles de agua en los recipientes
se ajustan ellos mismos hasta que, en el equilibrio, las presiones en
los puntos A y B son iguales. Esto significa que si la Ec. 74 es va-
lida, el agua alcanzara la misma altura en los dos recipientes. A este
resultado se llega experimentalmente. La presién en un punto de un
Huido depende de la distancia del punto a la superficie libre del
fluido, pero no depende de la forma del recipiente.

Por supuesto, no hay nada especial con respecto al fondo del reci-
piente. La presién en un punto del interior del fluido también viene
dada por la Ec. 74, donde # es la distancia del punto a la superficie.
Asi, la presién en un fluido aumenta continuamente con la profundi-
dad bajo la superficie.

Consideremos dos puntus A y B en un fluido (Fig. 7.11). Sea k. la dis-
tancia vertical que separa a A de la superficie y h, la que separa a B.
Segan la Ec. 7.4, las presiones p. y ps en estos puntos son

Pa = Py + oyl

Pa = Py + 0yl

Restemos la segunda ecuacién de la primera para obtener

Pao— Pp= ([)() + FW/'J) - (/)u + .“.(/1'1;)
= pyly — oyl = pglhy — hy)

donde h.— ks es Ia distancia vertical entre los puntos 4 y B. Esia es la
generalizacion de la ley de Pascal exigida para incluir el efecto de
la gravedad. Esto puede enunciarse formalmente de la siguiente ma-
nera:

Propiedad 3 de los fluidos. La presidn en un fluido es lu misma para
todos los puntos de igual profundidad v la diferencia de presion entre
dos puntos A y B, de profundidades respectivas ha v hs, es



Py — Pg = pgh, — pghg = p&(h, — hy) 7.6

Aqui h, y hs son positivas cuando se miden por debajo de la superfi-
cie del fluido (Fig. 7.11).

OBSERVACION. La propiedad 3 supone que la densidad del f{luido es la
misma en todos losy puntos entre A y B. La densidad de un liquido varia
muy poco con los cambios de temperatura y presion, de modo que en la
mayoria de las situaciones practicas es valida esta suposicion. Por otro lado,
la densidad de un gas varia apreciablemente con los cambios d¢ tempera-
tura y presién, de aqui que la densidad pucde no ser la misma en todos
los puntos. En este caso habria que utilizar la densidad media entre A y B.

Ejemplo 2. (Cual es la presién sobre un buzo situado 10 m por debajo
de la superficie de un lago?

Sea py la presidn en la superficie (presion atmosférica) y pa la presidén
a 10 m de profundidad. Con k4, = 0, la Ec. 7.6 puede escribirse asi

Pa— Po = pghy — pghy = pgl,

La densidad del agua dulce es 1,0 x 10° kg/m* (tabla 7.2), luego la pre-
sién p. a una profundidad s, = 10 m es

Ps = Po + (1,00 X 10° kg/m*)(9,80 m/s*)(10 m)
kg-m/s>

3

Py + 0,980 x 107 -

= p, + 0,980 x 10° N/m?*

Aqui hemos hecho uso de que 1 N =1 kg-m/s> La presién p, en la

superficie es la presién atmosférica que es de unos 1,0 x 10° N/m?. .

La presiéon a 10 m de profundidad es por lo tanto p, = 1,98 X 10° N/m?,
o sea casi el doble de la presion en la superficie. Si el buzo estuviese
cn agua del mar, el cilculo seria el mismo excepto en el valor de la
densidad. Utilizando la densidad del agua del mar dada en la ta-
bla 7.2 se obtiene
Ps = Py + (1,025 x 10* kg/m*)(9,80 m/s*)(10 m)
= p, + 1,04 x 10" N/m?

Presion atmosférica

Vivimos en el fondo de un «mar» de aire, la atmésfera, que ejerce una
presién p, que al nivel del mar es de unas 14,71ib/pulg’, o sea 1,01 x 10°
N/m® La unidad de presiéon denominada atmdsfera sc define mediante
la relacién

1 atm = 760 mm Hg = 1,0133 x 10 N/m*

Esta unidad es igual a la presién media de la atmésfera al nivel del
mar, aunque la presion real varia en un 5% segun las condiciones
meteoroldgicas. La presién media en un lugar situado por encima del
nivel del mar es menor que la medida a este nivel, debido a que hay
menos airc por encima de él.

La ecuacién 7.6 puede ser empleada para calcular la presién (media)
del aire p, en un lugar situado por encima del nivel del mar, pero se
requiere un poco de cuidado. Las distancias en la Ec. 7.6 se miden
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desde la parte superior del fluido, mientras que la elevacién de un
lugar geografico se mide a partir del nivel del mar, es decir, desde
¢l fondo del fluido. Sin embargo, puesto que en la Ec. 7.6 sélo inter-
viene la diferencia de distancias por debajo de la superficie, estas
distancias pueden medirse hacia abajo a partir de un nivel de refe-
rencia apropiado.

Ejemplo 3. ;Cudl es la presién atmosférica py en la ciudad de Mé
Xico, situada a 1500 m sobre el nivel del mar?

Para hallar la presién p; en la ciudad de México es conveniente medir
las distancias a partir de alli. Esto es, se hace % igual a cero, de modo
que la profundidad a nivel del mar es h, = 1500 m. (Recuérdese que
las distancias son positivas medidas hacia abajo.) La tabla 7.2 da la
densidad del aire a nivel del mar igual a 1,2 kg/m’. En la ciudad de Mé-
xico la densidad es alrededor de 1,0 kg/m’, luego habria que emplear
una densidad media de 1,1 kg/m’. Entonces la Ec. 7.6 da

Pa Po = p,(]h; - P.(]hn = "F’.(Ih’o
= — (11 kg/m*)(9,8 m/s%)(1,5 x 10° m)
= —0,16 x 10° N/m*

Como era de esperar, la presién en ia ciudad de México es menor
que la presién a nivel del mar. Conp,= 1,01 X 10° N/m? la presién en
la ciudad de México es

Pa= py— 0.16 X 10° N/m?
0,85 x 10° N/m~

It

La densidad del aire disminuye con la elevacién sobre el nivel del mar
porque disminuye la presién. Si la densidad fuese una constante, igual
a su valor a nivel del mar, la altura de la atmdsfera podria calcularse
facilmente a partir de la Ec. 76. La presién p. en la cima de esta
atmdsfera hipotética es, por supuesto, cero y la distancia k. igual-
mente cero. Si h, es la distancia a la que se encuentra el nivel del
mar medida a partir del limite de la atmdsfera, la Ec. 7.6 da

Pa = Py = pghy — pgh,

0 sea 0— py=0-— pgh,

Py L0 x 10°N/m-
"oy T 1.2kg/m’ x 9.8 m/s?
— 85 x 10" m = 8.5 km

de donde

Asi, una atmésfera de densidad constante tendria sélo 8,5 km (5,3 mi-
llas) de altura. La atmdsfera real se extiende mucho més arriba, pero
con densidad decreciente. La densidad real a una altitud de 85 km
es 05 kg/m’, que es menos de la mitad de la densidad a nivel del
mar. A una altitud de 18 km la densidad es sélo un décimo del valor
a nivel del mar.

Los organismos vivos no son aplastados por la presién de la atmés-
fera porque los fluidos que llevan dentro estdn practicamente a la
misma presién. Por ejemplo, la presién del fluido en el interior de
una c€lula es igual a la que hay fuera, de modo que no existe fuerza
neta sobre la pared de la célula. T.a presién sanguinea en las arterias
es mayor que la atmosférica, de aqui que exista una fuerza hacia afue-
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desde la parte superior del fluido, mientras que la elevacién de un
lugar geografico se mide a partir del nivel del mar, es decir, desde
¢l fondo del fluido. Sin embargo, puesto que en la Ec. 7.6 sélo inter-
viene la diferencia de distancias por debajo de la superficie, estas
distancias pueden medirse hacia abajo a partir de un nivel -de refe-
rencia apropiado.

Ejemplo 3. ¢Cudl es la presién atmosférica ps en la ciudad de Mé-
xico, situada a 1500 m sobre el nivel del mar?

Para hallar la presién p; en la ciudad de México es conveniente medir
las distancias a partir de alli. Esto es, se hace fu igual a cero, de modo
que la profundidad a nivel del mar es A = 1500 m. (Recuérdese que
las distancias son positivas medidas hacia abajo.) La tabla 72 da la
densidad del aire a nivel del mar igual a 1,2 kg/m’. En la ciudad de Mé-
xico la densidad e¢s aircdedor de 1,0 kg/m?, luego habria que emplear
una densidad media de 1,1 kg/m’. Entonces la Ec. 7.6 da

P — Po = 09h, — pgha = —pgh,
— (L1 kg/m*)(9,8 m/s?)(1,5 x 10° m)
= —0.16 X 10° N/m?

il

Como cra de esperar, la presion en la ciudad de México es menor
que la presién a nivel del mar. Conp,= 1,01 x 10° N/m? la presién en
la ciudad de México es
Pa= py— 016 x 10° N/m?
- 0,85 x 10° N/m?®

La densidad de! aire disminuye con la elevacién sobre el nivel del mar
porque disminuye la presion. Si la densidad fuese una constante, igual
a su valor a nivel del mar, la altura de la atmdsfera podria calcularse
ficilmente a partir de la Ec. 7.6. La presion p, en la cima de esta
atmésfera hipotética es, por supucsto, cero y la distancia h. igual-
mente cero. Si h, es la distancia a la que se encuentra el nivel del
mar medida a partir del limite de la atmésfera, la Ec. 7.6 da

Ps— Po = ,(),(71111 — pg/l(,

0 sea 0 — py=0— pyhy,

de donde h, = Do _ LO X ,10'1 N/m’ .
oY 1,2kg/m’ x 9,8 m/s”

= 85 X 10° m = 85 km

Asi, una atméstera de densidad constante tendria sélo 85 km (53 mi-
llas) de altura. La atmésfera real se cxtiende mucho mas arriba, pero
con densidad decreciente. La densidad real a una altitud de 85 km
es 0,5 kg/m’, que es menos de la mitad de la densidad a nivel del
mar. A una altitud de 18 km la densidad es sélo un décimo del valor
a nivel del mar.

Los organismos vivos no son aplastados por la presién de la atmés-
fera porque los fluidos que llevan dentro estan practicamente a la
misma presion. Por ejemplo, la presion del fluido en el interior de
una célula es igual a la que hay fuera, de modo que no existe fuerza
neta sobre la pared de la célula. La presién sanguinea en las arterias
es mayor que la atmosférica, de aqui que exista una fuerza hacia afue-



ra sobre las paredes de las arterias. Esta queda compensada por las
fucrzas hacia dentro cjcrcidas por la tensién en las paredes.

Presion manométrica

Definicion. La presion manométrica p es la diferencia entre la presion
absoluta p de un fluido y la presién atmosférica pm:

p=p—p 7.7

Las presiones en los fluidos del cuerpo siempre son presiones manomé-
tricas.

Por ejemplo, la presién media de la sangre en el hombre, al ser bom-
beada por el corazon en la aorta, es de unas 2 1b/pulg’ (100 mm Hg).
Esta es la presion manométrica, o sea, lo que excede la presidn de
la sangre de la presién atmosférica. Esta es la magnitud de interés
fisiolégico, puesto que se trata de la presiéon que es mantenida activa-
mente por el sistema circulatorio. Si la presién atmosférica es
760 mm Hg, la Ec. 7.7 muestra que la presion absoluta de la sangre
en la aorta es

p=p+p=760 mm Hg + 100 mm Hg = 860 mm Hg

JOBSERVACION. La presién manométrica real en la aorta varia considera-
blemente durante cada ciclo cardiaco. La presion maxima (sistdlica), quc es
corrientemente de unos 120 mm Hg, tiene lugar cuando el corazén se con-
trae, y la presién minima (diastélica), que es de unos 80 mm Hg, ocurre
cuando el corazén se relaja. A efectos de discusién sélo es necesario a me-
nudo considerar la presion manométrica media en la aorta, que viene a ser
de unos 100 mm Hg.

La sangre fluve de la aorta a las arterias principales del cuerpo. Estas
arterias, a su vez, se ramifican en vasos cada vez mas pequefios, al-
canzando en ultimo término los capilares quc son los vasos mas pe-
quenos del cuerpo. Una arteria de didmetro mayor que 0,3 cm ofrece
poca resistencia al flujo de la sangre, de modo que la presion en ella
solo depende de su distancia vertical a la aorta, de acuerdo con la
Ec. 7.6. (La presién en los vasus sanguineos mas pequefios sc dis-

cute en el Apart. 7.5.)

Ejemplo 4. En una persona que permanece erguida, los pics cstdn a
unos 1,35 m por debajo del corazoén. ¢Cual cs la diferencia entre la pre-
sién ps de la sangre en una arteria del pie y la presion pa de la sangre
en la aorta?

En la tabla 72 la densidad de la sangre es p = 1,05 x 10° kg/m’, por
lo cual la diferencia de presiones es

Py — Py= pyh

(1.05 x 10" kg/m™)(9,8 m/s*)(1,35 m)
1,37 % 10! Pa

(1.37 x 109(7,50 x 10~*) mm Hg
103 Torr

I

Il

I

H
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En este calculo se ha utilizado la tabla 7.1 para pasar de newtons
por metro cuadrado a milimetros de mercurio.

La diferencia ps— ps de dos presiones absolutas es igual a la diferen-
cia ps— p. de las presiones manométricas correspendientes. Esto se
deduce de la Ec. 7.7 porque

Pya=Dg+ Py y Pe=Pp+ Py

de modo que B B
Pp— Py = (Pg+ Po) — (Py + D)
= I_)B - 7)A

Asi, la presién manométrica arterial p, en los pies es 103 Torr mayor
que la presién manométrica P, de la aorta. Si se toma P, igual a
100 Torr, esto significa que Pges 203 Torr, o dos veces la presion de
la aorta. Esta presién elevada origina a veces hinchazén en las piernas
de las personas que tienen que permanecer de pie todo el dia.

En posicién erguida, la parte superior de la cabeza se encuentra a
unos 045 m por encima de la aorta. Mediante un cdlculo similar a
este ultimo, se obtiene que la presién sanguinea en la cabeza es menor
que en la aorta en 35 Torr. Estas presiones son iguales cuando el
cuerpo estd tendido boca abajo, dado que entonces la cabeza y el co-
razén estan al mismo nivel. Por lo tanto, la presién sanguinea en
la cabeza desciende desde 100 a 65 Torr cuando una persona pasa
de una posicién tendida a otra erguida. Para mantener un flujo cons-
tante de sangrc al ccrcbro, las arterias de la cabeza sc dilatan para
asi compensar la caida de presién. Como este ajuste no es instan-
taneo, puede aparecer una momentdnea sensacién de mareo si una
persona se incorpora con demasiada rapidez.

Ejemplo 5. La cabeza de una jirafa estd a 2,5 m por encima dec su
corazén. ¢Cuil es la diferencia entre la presidén de la sangre de una
jirafa en el corazén y en la cabeza?
La diferencia entre la presién manométrica ps en el corazon y la pre-
sién manométrica p, en la cabeza es

Pa— Pa = pgh = (1,05 x 10° kg/m*)(9,8 m/s’)(2,5 m)
= 2,6 X 10* Pa = 193 Torr

OBSERVACION. La presién p, de la sangre cuando entra en la cabeza de
la jirafa ha de ser como minimo de 60 Torr para empujar la sangre a tra-
vés del cerebro. Por consiguiente, la presion en el corazon ha de ser por lo
menos

Pg = D, + 193 Torr = 253 Torr

que es mayor gue la presion aortica en cualquier otro mamifero. Las jirafas
han sido recientemente estudiadas para descubrir como soportan estas pre-
siones extraordinarias (Warren, 1974),

Normalmente la presién absoluta es positiva,* mientras que la pre-

sién manométrica puede ser positiva o negativa. Una presién mancmé-
trica negativa significa simplemente que la presién absoluta es menor

* La presiéon absoluta negativa se discute en el Apart. 9.5.



que la atmosférica. Por ejemplo, en la respiracién, los pulmones pro-
ducen una presién menor que la atmosférica, de aqui que el airec a
presion atmosférica se vea forzado a penetrar en ellos. Durante una
inhalacién sosegada, la presién manométrica en los pulmones es alre-
dedor de —7 cm H,O. Si la presidn atmosférica es 1030 cm H,0, la
Ec. 7.7. muestra que la presion absoluta en los pulmones es

p=rpr +p=1030 cm H,O + (—7 cm H,0) = 1023 ¢cm H,O

El manometro

La presién manométrica se mide facilmente con un dispositivo cono-
cido con el nombre de mandmetro de tubo abierto. Consiste en un
tubo en forma de U lleno parcialmente con un liquido, generalmente
mercurio o agua. El tubo se monta en posicién vertical con una re-
gla graduada detras de él (Fig. 7.12). Un extremo del tubo se conecta
al vaso cuya presion manométrica se -desea medir y el otro extremo
se deja abierto a la atmdsfera. En la Fig. 7.12 el manémetro estd mi-
diendo la presién pulmonar p durante la espiracién. El individuo
exhala en el lado izquierdo del manodmetro, de modo que la presién
en el punto B es p. Dado que la presién en el punto O es precisa-
mente la presién atmosférica p,, la presion p. en el punto A viene
dada por

Py — Po= p9Chy — ho) = pgh

donde %, y ho son las distancias de los puntos A y O medidas a par-
tir del borde superior de la regla graduada. Segun la propiedad 3 de
los fluidos la presién en B es igual a la presion en A porque estos
puntos estan al mismo nivel. Por lo tanto, la presién absoluta p en
los pulmones viene dada por

p=Dp,+ egh

vy su presion manomeétrica es precisamente pgh. Asi, el manémetro de
tubo abierto mide directamente la presién manométrica en funcién
de la densidad del liquido y la diferencia de alturas # de las dos co-
lumnas de liquido.

Ejemplo 6. Con la espiracion maxima una persona que sopla en un
lado de un manémetro de agua producc una diferencia de 65 cm entre
las alturas de las dos columnas de agua (Fig. 7.12). ¢Cudl es la presién
manométrica ejercida por los pulmones de dicha persona?

En este problema, # =065 m y p=100x 10 kg/m?, por lo cual la
presion manométrica es

7 = pgh = (1,00 x 10* kg/m?*)(9.80 m/s*)(0,65 m)
6,37 x 10° N/m?

!

i

OBSERVACION. Asimismo esta presion puede expresarse directamente como
65 cm H,0, lo cual quiere decir que se trata de una presion suficiente para
levantar 65 ¢cm una columna de agua. Por lo tanto 65 cm H,0 equivalen a
6,37 x 10° Pa, lucgo
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FIGURA 7.12

Manometro de mercurio midiendo
la presiéon pulmonar durante la
espiracion.
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FIGURA 7.13

Manémetro de mercurio midiendo
ta presion sanguinea. El
manoémetro estd conectado a

una bolsa cerrada que puede
hincharse con aire al apretar

la pera de goma.

FIGURA 7.14
Medida de la presion sanguinea
por medio de un mandmetro
clinico con una sola columna
visible de mercurio.

(W. A. Baum Co. Inc.)

1 cm H,0 = Egz%gim; = 98 Pa

Esta es la conversion de centimetros de agua en pascals dada en la tabla 7.1.

La presion sanguinea

La presién sanguinea se mide utilizando un manémetro de mercurio. El
instrumento esta unido a una bolsa cerrada que se arrolla alrededor del
brazo (Figs. 7.13 y 7.14). En primer lugar, la presion del aire en la
bolsa se eleva bien por encima de la presiéon sanguinea sistdlica in-
yectando aire dentro de ella. Esto aplasta la arteria braquial del brazo
interrumpiendo el flujo de sangre en las arterias del antebrazo. A con-
tinuacion se suelta gradualmente el aire de la bolsa al tiempo que se
utiliza un estetoscopio para escuchar la vuelta del pulso al antebrazo.
El primer sonido ocurre cuando la presiéon en la bolsa es exactamente
igual a la presién sistdlica, porque eutonces la sangre a esa presion
maxima puede abrirse paso a través de la arteria aplastada. Este li-
mitado flujo de sangre hace en la arteria un caracteristico sonido de
golpetco que se detecta con ¢l estctoscopio. La difcrencia en las altu-
ras (en milimetros) de las columnas de mercurio cuando aparece por
primera vez este sonido es igual por lo tanto a la presién sistdlica
expresada en milimetros de mercurio. Por ultimo, sc deja escapar
mds aire de la bolsa para bajar mds la presién en ella. El sonido cesa
cuando la presion iguala a la presién diastdlica, porque entonces la
sangre a baja presion es capaz de pasar a través de la arteria del
brazo. La diferencia en las alturas de las dos columnas de mercurio
cuando cesa el sonido es igual a la presidn sanguinea diastdlica en
milimetros de mercurio. Para asegurar que las presiones medidas son
iguales a las presiones en la aorta, debe colocarse la bolsa en el brazo
a la altura del corazoén.

Los mandmetros clinicos consisten en una columna larga v estrecha
conectada a una columna corta y ancha, como sc muestra en la
Fig. 7.13. Sélo es visible la columna larga (Fig. 7.14), mientras que la
columna corta permanece en el interior del instrumento. La columna
larga viene calibrada por el fabricante para leer la verdadera dife-
rencia entre la altura del mercurio en las dos columnas. Por ejemplo,
a una presion de 100 mm Hg el mercurio en la columna corta puede
estar a 9 mm por debajo del nivel ccro mientras que en la columna
larga el mercurio se encontraria a 91 mm por encima de dicho nivel.
En este caso el punto 91 mm sobre la indicacién de presién cero se
marcara como 100 mm Hg. La ventaja de tal disposicién es que el
practicante puede leer la presién directamente en una columna. Como
no hay dos tubos de vidrio de exactamente el mismo diametro, cada
instrumento se ha de calibrar individualmente. Ello no es necesario
en los mandémetros en los que se lee la altura del mercurio en ambas
columnas.

El barometro

En principio puede usarse también un mandémetro para medir la pre-
si6én de la atmodsfera. Todo lo que se necesita es reducir a cero la



presién en una columna mientras la otra se deja abierta a la atmés-
fera. Esto se hace en la Fig. 7.15 conectando la columna de la izquierda
a una bomba de vacio. La presién en el punto B es entonces preci-
samente pgh y es igual a la presion de la atmdsfera en A.

En la practica el vacio sec obtiene de la siguiente manera. Un tubo de
vidrio, cerrado por un cxtremo, se llena con mercurio y se invierte
dentro de un recipiente de mercurio (Fig. 7.16). Si el tubo es de mas
de 76 cm de largo, cierta cantidad de mercurio sale fuera dejando en
el extremo cerrado un vacio, La presion (en milimetros de mercurio)
cn el punto A es igual a la altura (en milimetros) de la columna de
mercurio, mientras que la presién en el punto B es igual a la pre-
sion atmosférica. Puesto que estos puntos estdn al mismo nivel, la
altura de la columna mide la presién atmosférica. Este instrumento
s¢ denomina barcémetro.

La presion atmosférica media a nivel del mar soportara una columna
de mercurio de 760 mm de alta (unas 30 pulg, o 2,5 pies). Esta presion
puede soportar una columna de agua de 34 pies de altura (unos 10,33 m),
sicndo el cociente entre 34 y 2,5 pies igual al cociente entre la densidad
del mercurio v la densidad del agua. El agua se extrae de un pozo
haciendo bajar la presion del aire en el extremo superior de un tubo.
La presién méas elevada de la atmosfera en el extremo inferior del
tubo obliga al agua a subir por ¢l, del,mismo modo que en la Fig. 7.15.
Dado que la presiéon mas baja que puede producir la bomba es cero,
la altura maxima a que puede ser clevada cl agua por este procedi-
miento es 34 pics. (En cl Apart. 9.5 se explica el mecanismo que per-
mite a los arboles altos elcvar el agua muchos metros desde sus raices
a sus ramas mas altas.)

74. EMPUJE

La fuerza dec empuje F, que ejerce un fluido sobre un objeto sumer-
gido en él puede calcularse a partir de las propiedades discutidas en
los Aparts. 7.2 y 7.3. Por lo tanto, consideremos las fuerzas ejercidas
sobre el bloque sumergido en el fluido de la Fig. 7.17. La fuerza F,
ejercida por el fluido sobre la cara superior esta dirigida hacia abajo
(propiedad 1 de los fluidos), y su moddulo es psA, donde A es el area
de esta cara y ps es la presién en el fluido a esta profundidad. Ana-
logamente la fuerza F, sobre la cara inferior estd dirigida hacia arri-
ba y su modulo es p.A. La suma de estas fuerzas tiene por mddulo

FA—FRZZ)AA'—['RA

y esta dirigida hacia arriba, ya que F, >Fs. De acuerdo con la Ec. 7.6
(propiedad 3) este modulo puede escribirse asi

F, —Fy = Apug(h, —hy)
= A[)th 7.8

donde pr es la densidad del fluido y # es la altura del bloque.

La suma dc las fuerzas sobre las otras caras del bloque es nula, por-
que para una regién cualquicra sobre una cara vertical, como por
ejemplo S en la Fig. 7.17, existe otra regién S’ en la cara opuesta con
la misma arca y presion. Dado que las fuerzas sobre estas dos regio-
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p=0

Oxcll

bomba d¢ vacio

i

FIGURA 7.15

Manémetro midiendo la presiéon
del aire. En uno de los brazos del
manémetro se hace el vacio

por medio de una bomba.

FIGURA 7.16
Barémetro de mercurio.
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FIGURA 7.17 .
Fuerzas sobre un bloque sumergido
en un fluido.

nes tienen igual mddulo pero sentido opucsto, su suma es cero. To-
das las otras regiones sobre las caras verticales pueden ser acopla-
das de un modo similar, de tal manera que la fuerza total sobre estas
caras sea nula. Asi, la Ec. 7.8 da el modulo de la fuerza total ejercida
por el fluide sobre el bloque. Esta es la fuerza de empuje F,.

La fuerza de empuje se puede escribir alga diferente observando que
Ah es el volumen V del bloque, asi que ppAh=p,V es la masa ror de

un volumen igual de fluido. La fuerza de empuje sobre un objeto de vo-
lumen V es

F;z:E4“FB=PFVq
= mypg = peso de un volumen igual de fluido

Este resultado, aunque deducido para el caso especial de un bloque

rectangular, es valido en general y puede enunciarse formalmente como
sigue:

Principio de Arquimedes. La fuerza de empuje ejercida por un fluido
sobre un objeto es igual al peso del fluido desplazado por el objeto.
Por supuesto que el volumen del fluido desplazado por un objeto que
esta completamente sumergido es igual al volumen del propio obijeto.
El principio de Arquimedes incluye también casos en los que el objeto
flota. En estos casos solo parte del objeto estd en el fluido, y asi el
volumen de fluido desplazado es igual al volumen del objeto que queda
por debajo de la superficie del fluido.



OBSERVACION. No es dificil ver por qué el principio de Arquimedes es
cierto incluso para objctos dc forma irrcgular. Lo que hay que recordar es
que dado que el fluido sélo estd en contacto con la superficic del objeto,
la fuerza que ejerce sobre éste depende solo de la forma del objcto y no
del material del que estd hecho. Asi la fuerza de empuje sobre el objeto
de forma irregular de la Fig. 7.18 es la misma que la fuerza de empuje
sobre cualquier otro objeto de igual forma. Fn la Fig. 7.19 se ha eliminado
el objeto, pero se ha delineado una regién de fluido de la misma forma. El
fluido dentro de esta regidon estd en equilibrio bajo las acciones de la fuerza
de la gravedad y de la fuerza de empuje debida al resto del {luido, dc aquf
que la [uerza de empuje sobre la region sea igual al peso del fluido en el
interior de la misma. Esta misma fuerza de empuje actia sobre cualquier
otro objeto de la misma forma.

La fuerza total F que actiia sobre un objeto completamente sumergido
en un fluido es la suma de la fuerza de empuje y de la fuerza de la
gravedad:

F = Fh + Fy
La fuerza de la gravedad esta dirigida hacia abajo y su médulo es

F 0= Mol = Py Vy
donde m1, = masa del objeto

po = densidad del objeto

V = volumen del objeto

La fuerza de empuje estd dirigida hacia arriba y su médulo viene
dado por la Ec. 7.8. Por lo tanto el médulo de la fuerza total es

F=F - Fg
= popgV o9V
= (PF— po)gV

En general esta fuerza no sera nula, de modo gue el objeto no estara
en equilibrio. Si F es positiva, es decir, si la densidad pr del fluido es
mayor que la densidad p, del objeto, la fuerza total estd dirigida hacia
arriba, y el objeto sube a la superficie del f[luido. En el equilibrio, el
objeto flota con s6lo una parte de su volumen V’ sumergida. La fuerza
de empuje psV’ es entonces igual a la fuerza de la gravedad p.gV,

Vi_ro
1% Pp

peg V' = pogV o

Esto indica que la fraccién del volumen del objeto que estd sumergido
es igual al cociente de la densidad del objeto por la densidad del flui-
do.

Ejemplo 1. La densidad del cuerpo humano es de unos 0,98 g/cm’.
Cuandc una persona flota inmdvil en agua dulce, squé fraccion de
su cuerpo estara sumergida?

La fraccién sumergida de dicha persona es

\ % o 098 g/cm’
—_—— = ———— = 0,98
| 4 or 1,00 g/cm’
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Objeto de forma irregular
sumergido en un fluido.
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Regién de fluido de la misma forma

que el objeto de la Fig. 7.18.
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FIGURA 7.20

(a) La balanza indica 500 N
cuando el objeto esta suspendido
en ¢l aire. (b) La balanza

marca 435 N cuando el objeto
cstd en el agua.

Por consiguiente, sélo el 2 por ciento de su cuerpo estid por encima
del agua, lo que no es suficiente para incluir la nariz o la boca.
Si F es negativa, es decir, si la densidad p, del fluido es menor que
la densidad g, del fluido, la fuerza total esta dirigida hacia abajo y el
objeto desciende hasta el fondo del fluido. En el equilibrio, el fonda
ejerce una fuerza de contacto hacia arriba de modulo ‘

Fo= —F = —(/’!v‘ s P()).(/ v
= — (W, — W) .
= W, — I'VF 7.9

donde Wo es el peso del objeto y W = F, es el peso de igual volumen
de fluido. La fuerza de constacto es menor que en ausencia de fluido
debido precisamente al empuje.

Ejemplo 2. Un objeto de metal estd colgado de una balanza de resorte.
Cuando el objeto ¢sta en el aire (Fig. 7.20a), la escala graduada marca
500 N, pero cuando cl objcto sc introduce cn ¢l agua (Fig. 7.20 b), la
cscala marca 453 N. ¢Cudl es el volumen y la densidad del objeto?
El valor indicado por la balanza cuando el objeto permanece en el
agua cs la fuerza de contacto dada por la Ec. 7.9, por lo tanto, ¢l peso
de un volumen igual de agua es

Wr=W,—F.=500 N—435 N =65 N

y la masa de un volumen igual de agua cs

W, 65 N
mp = = — = 0,6 kg
g 98 m/s’

Como la densidad pr del agua es conocida, ¢l volumen V., del objeto
pucde hallarse calculando el volumen de agua desplazada:

m; 6,6 kg
Vo-':VF: = :6,6>< 10> m?
pr 1000 kg/m’

La masa del objeto se conoce por su peso en el aire

Wo 500 N
Mo = = = 51,0 kg
g 98 m/s?

de modo que su densidad cs

Mo 51,0 kg
Po = = =77 x 10 kg/m’®
Vo 6,6 X 10 m’

Un objeto puede permanecer suspendido en un fluido sélo si o es
cxactamente igual a p,. Los peces son capaces de satisfacer esta con-
dicién porquc poscen una vejiga natatoria bajo su espina dorsal (Fi-
gura 7.21). Esta cavidad dc paredes declgadas se llena con una mezcla
de oxigeno y nitrdégeno obtenida de la sangre. Variando la cantidad dc
gas de la cavidad, puede variarse el volumen del pez sin modificar su



masa, lo que le permite ajustar su densidad. Para flotar suspendido
en el agua, ha de ajustar su densidad hasta igualar a la del agua
ambiente.

Cuando se mezclan dos fluidos inmiscibles de densidades diferentes,
el fluido de densidad mas pequena flota sobre cl de densidad mayor.
Por cjemplo, el aceite flota sobre el agua porque su densidad es me-
nor que la del agua. Incluso si los dos fluidos son miscibles, el menos
denso flotara sobre la superficie del mas denso si se tiene cuidado
en no mezclarlos. Este hecho es de importancia fundamental para la
“circulacién del agua en un lago y la del airc en la atmdsfera. En
la tabla 7.1 se observa que estos dos fluidos son mas densos a bajas
quc a altas temperaturas. En verano, como el agua de la superficie
es calentada por ¢l sol, se hacc menos densa que la mas fria situada
debajo. Por lo tanto, ¢l agua caliente de la superlicic flota sobre la
mas fria v cvita mezclarse con ¢l agua de los niveles mas bajos del
lago debido a su propio empuje. Como consecuencia, el nivel inferior

permanece estancado vy su contenido de oxigeno se va agotando.

En otofio, como el lago se enfria, la temperatura del agua llega a ha-
cerse uniforme, de modo que cl viento es capaz de mezclar los ni-
veles superiores e inferiores, reponiéndose asi el contenido de oxigeno
de los niveles bajos. En invierno se hiela el agua de la superficie. Es
un hecho notable de la naturaleza el que el agua sea una de las pocas
sustancias cuya densidad es menor en estado sélido que en estado
liquido. Por lo tanto, el hielo flota en la superficie. Esto evita que el
lago se hiele hasta el fondo, lo que acarrearia, por supuesto, la muerte
para todos los peces. Toda el agua que queda por debajo del hielo
estd a una temperatura un poco por encima de la de congelacion. En
primavera, cuando se disuelve el hielo, el lago estd a una temperatura
uniforme, de manera que el viento puede volver a mezclar el agua
de los niveles interior y superior.

En la circulaciéon de la atmésfera ocurre precisamente lo contrario.
Durante el dia el sol calienta la superficie de la Tierra,y ésta calienta
a su vez el aire de la atmosfera inferior. Este aire mas caliente as-
ciende, micntras que el aire de arriba, mas frio y denso, desciende.
Asi, existe normalmente una constante mezcla vertical del aire de la
superficie y el del nivel superior. Esta circulacién se ve detenida tem-
poralmente bajo ciertas condiciones meteorolégicas en las que el aire
anormalmente caliente de la atmésfera superior se mueve por en-
cima del aire mas frio de la superficie. Durante estas inversiones rér-
micas el aire contaminado durante el dia se va acumulando sobre la
ciudad, causando gran sufrimiento e incluso la muerte de personas
que padecen enfermedades pulmonares. (El hecho de que ocurran in-
versiones térmicas demuestra de manera dramitica que para eliminar
la contaminacién del aire dependemos de la normal circulacién de
éste.)

15. FLUJO DE FLUIDOS

Los tres ultimos apartados han tratado la fisica de los fluidos en
reposo. La dinamica de los fluidos, la fisica del movimiento de los
fluidos, es mucho mdas compleja y un tratamiento completo de ella
cae fuera del ambito de este libro. Sin embargo, es de gran impor-
tancia para entender diversos fenémenos tales como el vuelo de los
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vejiga natatoria

FIGURA 7.2t
Vejiga natatoria de un pez.
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FIGURA 7.22

Flujo de fluido a lo largo de una
superficie plana S,. La superficie
superior S, se desplaza con
velocidad v a fin de mantener

el flujo, permaneciendo fija S,.

aviones, los pdjaros y los insectos por el aire, el flujo de la sangre a
través de los vasos del sistema circulatorio, y la circulacién del aire
en la atmésfera. Aunque los principios fundamentales de la dinamica
de los fluidos son precisamente las leyes de Newton del movimiento,
las ecuaciones matemiticas que describen cémo rigen estas leyes el
comporfamiento de un fluido en movimiento son en general muy
complejas. En este apartado vamos a considerar algunos aspectos
sencillos del movimiento de los fluidos relacionados con el flujo a
través de tuberias y los aplicaremos a la circulacién de la sangre por
los vasos del sistema circuletorio.

Viscosidad

Una de las principales diferencias entre un fluido en movimiento y un
fluido en reposo es que un fluido en movimiento ejerce una fuerza
paralela a una superficie, cosa que no hace un fluido en reposo (pro-
piedad 1 de los fluidos, Apart. 7.2). Cuando un fluidoe fluye por una
superficie, ejerce una fuerza F, paralela a la superficie y en la direc-
ciéon del flujo. La reaccién F, a F, es una fuerza ejercida sobre el
fluido por la superficie y dirigida en sentido opuesto a la direccién
del flujo. Esta fuerza, llamada fuerza viscosa, juega un papel en el
flujo de fluidos andalogo al del rozamiento en el movimiento de un
sélido sobre otro. Es decir, la fuerza viscosa se opone al movimiento.
Para mantener un flujo permanente debe aplicarse al fluido una fuer-
za motriz externa que equilibre la fuerza viscosa.
El caso mis simple es el de un fluido que se mueve a lo largo de una
superficic plana S, como sc representa en la Fig. 7.22. A fin de man-
tener el flujo, existe una segunda superficie S, situada en la parte su-
perior del fluido, que se mueve en la direccién del flujo con velocidad
constante v. Dado que el fluido ejerce la fuerza F, paralela a S., debe
aplicarse a S, a fin de mantenerla en reposo, una fuerza externa
F.=—F.* La fuerza viscosa F, es la reaccién a F,, de modo que

Fr = _FH - _(_F

a

)=F,
Asi, F, se determina midiendo la fuerza externa F. necesaria para im-
pedir que S, se mueva.

OBSERVACION. F, y F, son dos fuerzas diferentes que resultan ser igua-
les. F, es la fuerza aplicada a S, por algiin agente externo, mientras que F,
es la fuerza viscosa aplicada por S, al fluido.

Del estudio de F, llevado a cabo utilizando un dispositivo de placas
analogo al de la Fig. 7.22, se obtiene que el moédulo de F, es directa-
mente proporcional a la velocidad v de S, y al drea A de S, e inver-
samente proporcional a la distancia d entre las superficies. Esto se
expresa mediante la férmula

Fo nAv

, 7 7.10

* El fluido también puede aplicar a S, una fuerza perpendicular, pero ésta
es precisamente la presién del fluido que ya ha sido estudiada.



donde Mt es una constante, llamada viscosidad, que es caracteristica
del fluido.

Para entender con mas claridad lo que esta pasando, es necesario exa-
minar ei movimiento del fluido con mas detalle, Los estudios han
demostrado que la cap> de fluido adyacente a una superficie se adhiere
a la superficie y se mueve con clla, Es decir, no hay movimiento de
¢sta capa de fluido con respecto a la superficie. Por ejcmplo, la capa
de fluido adyacente a S, no se desliza a lo largo de la superficie: sc
mueve con la misma velocidad v que S; (Fig. 7.23). La capa de fluido
que esta inmediatamente debajo es arrastrada por esta primera capa,
pero con una velocidad ligeramente mds pequefia porque una capa
de fluido se¢ desliza sobre la otra. Esta segunda capa de fluido arras-
tra a su vez a la capa siguiente con una velocidad atin méas pequefia,
y asi sucesivarnente, hasta que se alcanza la capa de fluido adya-
cente a S;. Dado que esta capa se adhiere a la superficie en reposo S,
posee velocidad cero. Esto se muestra de manera esquematica en la
Fig. 7.23, donde la velocidad de cada capa aparece indicada por una
{lecha cuya longitud es proporcional al modulo de v. El fluido se
mueve con velocidades diferentes a distancias también diferentes de S,,
pero todas las capas de fluido se mueven paralelamente unas a otras.
Este es el flujo laminar, la forma mas simple de movimiento de los
fluidos.

Por lo tanto, la fuerza viscosa no tiene su origen, en realidad, en el
deslizamiento del fluido a lo largo de una superficie (como con roza-
miento) sino en el deslizamiento de una capa de fluido sobre otra.
La fuerza viscosa es grande cuando es grande la fuerza necesaria para
producir esta pérdida de velocidad debida al deslizamiento. La visco-
sidad 1 es una medida de la fuerza que es necesaria para deslizar una
capa de fluido sobre otra. Un valor grande de u corresponde a un
fluido muy viscoso como la glicerina o el aceite, mientras que un
valor pequefio corresponde a un fluido ligero como el agua o el éter.
La viscosidad es una propiedad intrinseca de un fluido y no depende
de la naturaleza de la superficie a lo largo de la cual se mueve el

fluido.
De la Ec. 7.10 se obtiene que las dimensiones de la viscosidad son

oy L0 L)
1T AR T M
_ L
G

En el sistema SI las unidades de viscosidad son N-s/m? mientras
que en el cgs son dina-s/cm?

Definicién. La unidad SI de viscosidad recibe el nombre de Poiseuille
(PI), y la unidad cgs el nombre de poise (P). La relacién entre estas
unidades es

10 dina-s

(16* cm)*

10 dina-s/cm?

=10P

1Pl=1N-s/m? =

t 1 es la letra griega eta.
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FIGURA 7.23

La velocidad de flujo ertre las
dos superficies de la Fig. 7.22 varia
continuamente desde v, para el
fluido en contacto con S,, a cero,
para el fluido en contacto con S,.



FIGURA 7.24

Flujo de fluido a través de una
tuberia de radio r y longitud L.
La velocidad de flujo varia desde
cero, para el fluido en contacto
con la tuberia, a v,,, para el flujo
del centro de la tuberia.

La tabla 7.3 da la viscosidad de algunos liquidos y gases comunes
en unidades SI y cgs. Dado que la viscosidad de un fluido varia rapi-
damente con la temperatura, debe indicarse siempre la temperatura
a la que ha sido medida la viscosidad. Obsérvese que la viscosidad de
un gas es mucho menor que la de un liquido.

Flujo de fluidos en tuberias

Consideremos ahora el problema de un fluido que circula por una
tuberia de radio r y longitud L (Fig. 7.24). La velocidad de la capa
de fluido adyacente a la pared de la tuberia es cero, y el fluido se
mueve a lo largo del eje central de la tuberia con la velocidad mi-
xima v,. La velocidad en cada capa concéntrica de fluido varia con-
tinuamente de v,, a cero al ir alejandonos del eje central. Por lo tanto,
la velocidad media del fluido es v = }v,,.

Al movimiento del fluido por la tuberia se opone la fuerza viscosa ejer-

TABLA 7.3. Viscosidad de algunos gases y liquidos comunes.

Viscosidad
Poises
Temperatura (dina-s/cm?, Poiseuilles
Fluido °oC o P) (N - s/m? o Pl)
Liquidos
Acetona 25 3,16 x 103 3,16 x 104
Plasma sanguineo 37 1,5 x 10 1,5 x 1079
Sangre 37 4 X 1072 4 x 1073
Etanol 20 1,20 x 102 1,20 x 10-3
Eter 20 2,33 x 103 2,33 x 10~
Glicerina 20 14,9 1,49
Mercurio 20 1,55 x 102 1,55 x 103
Aceite ligero de maquina 16 1,13 0,113
38 0,34 34 x 102
Agua 0 1,79 x 10-2 1,79 X 1073
20 1,00 x 102 1,00 x 10-3
37 6,91 x 10-3 6,91 x 104
100 2,82 x 103 2,82 x 10~
Gases
Aire 0 1,71 x 104 1,71 > 10-5
18 1,83 % 104 1,83 % 10-9
40 1,90 x 104 1,90 x 105
Helio 20 1,94 x 10~ 1,94 x 10-°
Vapor de agua 100 1,25 x 10~ 1,25 x 105

cida sobre el fluido por las paredes de la tuberia. La ecuacién 7.10
sOlo se aplica al caso de dos superficies planas, pero pucde emplearse
para hacer un cilculo aproximado en el caso que nos ocupa. Tome-
mos como area en la Ec. 7.10 el area de la pared de la tuberia, porque
¢sta es cl arca que esta en contacto con el fluido. El drea de la pared
es igual a la longitud de la circunferencia multiplicada por la longi-
tud de la tuberia, o sea '



A = 2zrL

En la Ec. 7.10 tomamos como distancia el radio » de la tuberia por-
que ésta es la distancia a lo largo de la cual la velocidad del fluido
varia de v,, a cero. Por altimo, como v tomamos la veiocidad maxima
del fluido v, . El resultado es

Este cdlculo aproximado da la dependencia correcta de F, con », L
Y U, pero su valor resulta pequefio en un factor 2. Un andlisis mas
cuidadoso muestra que

F, = 4mlLo,, 7.1

Esta fuerza viscosa se opone al flujo del fluido, luego para mantener
un flujo constantc debe existir una fucrza motriz de mdédulo F,. Si
se desprecia la gravedad, la unica fuerza sobre el fluido estd origi-
nada por la presién del fluido. El fluido que entra en la tuberia por
la 1zquierda a la presidon py cjerce una fucrza pid hacia la derecha
sobre el fluido del interior de la tuberia, donde ahora A = w#* es el
area de la seccidn transversal de la tuberia. El fluido que sale por
la derecha de la tuberia a la presién p, ejerce una fuerza p,A hacia
la izquierda sobre el fluido de la tuberia. Si p: es menor que pi, exis-
tirda una fuerza motriz neta

nA = pA=(p— 1’2)"4.
= (p, — p)7r

sobre el fluido y dirigida hacia la derecha. La condicién de flujo cons-
tante es que esta fuerza motriz sea precisamente igual a F,,

(p, — pp)nr® = 4mlLu,
de modo que

v = (171_—172)_7'3 712
m 4nL
Esta ecuacién da la velocidad en el centro de la tuberia en funcién de
la diferencia de presidon entre los extremos de la tuberia, ¢l radio y la
longitud de ésta y la viscosidad del fluido. Para una diferencia de pre-
sién dada, v,, aumenta con r y disminuye con 7 y L, lo cual es razo-
nable. Despejando p,— p. de la Ec. 7.12, tenemos

4qLv

Py — Py = m 7.13
r

que da la diferencia de presién que se produce en un fluido cuando

circula por una tuberia.

Ejemplo 1. ¢Cudl es la caida de presién en la sangre cuando pasa por
un capilar dec 1 mm dc longitud y 2 pm (=2 X 10-°* m) de radio si la
velocidad de la sangre en el centro del capilar es de (,66 mm/s?
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FIGURA 7.25

Seccion de fluide de longitud d
desplazandose a velocidad
media 9.

FIGURA 7.26

La velocidad del fluido varia
cuando lo hace el radio de la
tuberia, ya que Q, v Q,

son iguales.

En este problema conocemos L =10 m, r =2 X 10-° m, v, == 6,6 X 10~
m/s y en la tabla 7.3 se encuentra qus la viscosidad de la sangre es
n =4 x 10" Pl. Con estos valores en la Ec. 7.13, la caida de presién
al pasar por un capilar resulta ser

_4(4 x 107" N-5;m*)(10~" m)(0.66 x 10~ m/s)

1“1 - ])g (2 X 104; m)'_‘
= 0.26 X 10' Pa
= (0,26 x 10'}7,50 % 10 %) Torr
= 195 Torr

Este es un valor tipico de la caida de presién en un capilar, aunque
hay una gran variacién de un capilar a otro.

La magnitud que ma&s interesa no es la velocidad del flujo sino el
volumen de fluido que pasa por segundo a través de un vaso. Este
recibe el nombre de flujo O del fluido y esta relacionado con la velo-
cidad media de flujo T y el drea de la seccion transversal del vaso.
La Fig. 7.24 mucstra una seccion de fluido de longitud d que circula
por una tuberia de radio r. Si la seccion se desplaza a la velocidad
media v, saldra de la tuberia en el tiempo 7= d/v. El volumen V
del fluido de esta seccién es igual al drea A = nr? de la scccidén trans-
versal de la tuberia multiplicada por la longitud d. Por consiguiente
el flujo es

V Ad _
W= ==
= =r°T 7.14

La Fig. 7.26 muestra un flujo en una tuberia cuyo radio varia de r
a r.. Segun la Ec. 7.14, el flujo en las dos secciones del tubo es

Q) = ary%y y @y = 71570

Ahora bien, si O, fuera mayor que Q, entraria en la region A mas
fluido del que sale de ella v habria una acumulacion de fluido en A,
lo cual es imposible. Asimismo, si Q) fuera menor que Q. s¢ estable-
ria un déficit de fluido en A. Como en realidad la cantidad de fluido
en A permancce invariable, Q, ha de ser igual a Q. Por consiguiente
lenemos

r12F1 = )‘2232

Ello no< dice que si varia el radio de la tuberia varia también la ve-

locidad del fluido, de modo que el flujo permanece constante.

Ejemplo 2. En un adulto normal en reposo, la velocidad media a tra-
vés de la aorta vale v =033 m/s. ¢Cudl es el flujo a través de una
aorta de radio r =9 mm?

El area de la seccién transversal de la aorta os

A=mr=3 149 x10°* my=25x10"*m?

por lo cual el flujo vale



Q = AT = (2,5 x 104 m?)(0,33 m/s)
= 0.83 X 104 m3/s = 83cm®/s

La sangre pasa de la aorta a las arterias principales, luego a las mas
pequefias (arteriolas), y por udltimo, a los capilares. Cada vaso se
divide en vasos mucho mds pcqucfios, pero, aunque el area de la
seccion transversal de cada arteria es mas pequeiia que el area de
la aorta, el drea de la seccién transversal total de todas las arterias
principalcs ¢s 20 x 10-* m’. Esto sc¢ rcpresenta de manera esquematica
en la Fig. 7.27. Dado que el flujo total a través de todas estas arterias
es el mismo que a través de la aorta, puede utilizarse la Ec. 7.14 para
calcular la velocidad media de la sangre en las arterias. Haciendo uso
del valor de Q hallado en el ejemplo 2 se obtiene

Q _ (6,83 x 10 ' m’/s
A 20 x 10-' m*
= 0,041 m/s

Asi, la sangre se mueve mas lentamente en las arterias que en la aorta,
porquc cl arca dc la sccciéon transversal total de las arterias es mayor
que el area de la aorta. El drea de la seccién transversal total de
todos los capilares es 0,25 m?, de modo que la velocidad media a tra-
vés de cllos es de sélo 0,33 x 107* m/s.

Las ccuaciones 7.12 y 7.14 pueden combinarse para dar una importante
ecuacion que relaciona cl flujo con la diferencia de presién en una
tuberia. Para hacur esto recordemos que la velocidad en la tuberia
varia de cero en la pared a v, en el centro. Por lo tanto, la velocidad
media U es 1/2 v,y asi la Ec. 7.14 puede escribirse

m?
— 1oy
Q - QWT ?/m

Sustituyendo en esta ultima expresion v,, por el segundo miembro de
la Ec. 7.12, sc obtiene la ecuacion

7 (P — P2)
= — 7.15
@ 8nL

que se conoce como ley de Poiseuille. Esta loy establece que la canti-
dad de fluido que circula por una tuberia es proporcional a la dismi-
nucion de la presion a lo largo de la misma y a la cuarta potencia del
radio de la tuberia. Esto es, para la misma diferencia de presion, cir-
culari 16 veces mas fluido por una iuberia de 2 mm de radio que por
otra de 1 mm de radio. La ecuacion 7.15 es fundamental para enten-
der correctamente cémo circula la sangre por el cuerpo.

OBSERVACION. La ley de Poiseuille es realmente sdélo una aproximacion,
valida cuando la velocidad de flujo v es suficientemente pequerna. Si la ve-
locidad es grande, el flujo no consiste ya en capas concéntricas de fluido
moviéndose todas paralelamente unas con respecto a otras a diferentes ve-
locidades (fiujo laminar). En cambio, aparece la turbulencia, en la que parte
del fluido se mueve en pequefios circulos dentro de la tuberia (remolinos).
La teoria del flujo turbulento es muy compleja, y el fenédmeno de la turbu-
lencia no ha sido aun entendido completamente,

Fluidos 1J7 1

FIGURA 7.27

Sangre circulando desde la aorta
hasta un cierto nimero de arterias
mas pequenias. La suma de las
areas transversales de estas
arterias es mayor que el area de
la aorta, de aqui que la velocidad
media a través de ellas sea

mas lenta que a través

de la aorta.
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FIGURA 7.28

Representacién esquemadtica de
la variacién que experimenta la
presién de la sangre al circular
a través del sistema circulatorio
del cuerpo.

auricula derecha

Flujo sanguineo

La aorta es tan grande (r = 9 mm) que sélo se requiere una diferen-
cia de presién de 3 mm Hg para mantener en ella un flujo normal
de sangre. Asi, si la presién de la sangre es de 100 mm Hg cuando
entra en la aorta, se reduce a 97 mm Hg cuando pasa a las arterias
principales. Dado que estos vasos tienen radios mucho mds peque-
fios que la aorta, es necesaria una caida de presién de 17 mm Hg para
mantener en ellas el flujo. Por lo tanto,la presién es de sélo 80 mm Hg
cuando la sangre penetra en las arteriolas (pcquefias arterias). Estos
vasos tienen radios aiin mas pequenos, de modo que para mantener
el flujo en ellos se necesita una caida de presién de 55 mm Hg. Por
ultimo, existe una caida de presién adicional de 20 mm Hg cuando
la sangre pasa por los capilares. (La caida de presion en los capilares
es menor que en las arteriolas, aun cuando los capilares tienen ra-
dios mucho més pequefios, porque el numero de éstos es tan grande
que el flujo sanguineo en cada uno de ellos es muy peqguefio.) Por lo
tanto, la presion de la sangre desciende a sélo 10 mm Hg cuando al-
canza las venas. La Fig. 726 muestra de manera esquemética las va-
riaciones de presién en la sangre en su movimiento a través del apa-
rato circulatorio del cuerpo.

Es conveniente escribir la Ec. 7.15 en la forma

b =D
Q= —5 7.16
donde R =L 717
mr

¢s la resistencia de un solo vaso. La ecuacién 7.16 también es valida
para una compleja red de vasos interconectados, como la de los vasos
sanguineos del sistema circulatorio, si se considera R como la resis-
tencia total de la red. Esta resistencia total sc calcula a partir de las
resistencias de los vasos individuales de la red por el mismo proce-
dimiento que cl cmpleado para calcular la resistencia total de un
circuito eléctrico (Apart. 182). La importancia de la Ec. 7.16 es que
muestra la relacion entre la presion sanguinea y la resistencia total.

Ejemplo 3. ;Cual es la resistencia total del sistema circulatorio?
Ya hemos indicado que en un adulto normal Q =083 x 10~* m*/s y
que la caida de presién total desde la aorta a los capilares es

Py — po= 90 mm Hg = 1.2 X 10 N/m*®

Por lo tanto, la resistencia total de todas las arterias, arteriolas y
capilares del cuerpo es

R Pr— Py 1.2 x 10 N/m*

Q@ 7 083x 10" mi/s
= 1.44 x 10* N-s/m”

Si la resistencia total del cuerpo crece de manera anormal, la pre-
sién sanguinea debe aumentar para mantener normal cl flujo dc san-
gre. Esta es la situacién de hipertensién (presién sanguinea alta), que
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¢s la causa del 12 por ciento de las defunciones. Por otro Jado, si la
resistencia se reduce mientras la presién sanguinea permanece inva-
riable, el flujo Q@ aumenta. Durante la realizacién de un ejercicio fi-
sico hay un aumento en la presién y una disminucién en la resistencia
total lo que hace que se produzca un gran flujo sanguineo, necesario
en estos casos. La disminucién de la resistencia se produce por un
aumento en los radios de los vasos sanguineos (vasodilatacién). Dado
que R es inversamente proporcional a la cuarta potencia de r, un pe-
quenn aumento en el radio produce una gran disminucién en la re-
sistencia.
El efecto de l1a presién sanguinea alta es hacer que el corazén trabaje
mas que en condiciones normales. La potencia disponible P del cora-
z6n es el trabajo que éste realiza por segundo para impulsar la san-
gre. Si la sangre avanza una distancia d en el tiempo ¢, la potencia es

p=W_Fd_ gy
t t

donde U es la velocidad media de la sangre cuando sale del corazdn
y F es la fuerza media ejercida por el corazon sobre la sangre. Esta
fuerza es precisamente la presiéon p ejercida por el corazon sobre la
aorta multiplicada por el area de la seccién transversal de la aorta

y por lo tanto

F:pA
P = pAv = p@

7.18

donde hemos utilizado la Ec. 7.14. La Ec. 7.18 muestra que el trabajo
por segundo hecho por el corazén aumenta con la presidén sanguinea.

Ejemplo 4.

reposo?
La presién media y el flujo sanguineo medio en un adulto normal
en reposo valen p=100 mm Hg=13x 10® N/m* y Q = 0,83 x 10-*
m?*/s, de modo quc la potencia del corazén es

P =p0 = (13 x 10* N/m?)(0,83 x 10~* m?/s)
=11 N-m/s=11J/s=11W

¢Cuél es la potencia del corazén de un adulto normal en

Asi, la potencia normal! del corazén es sélo de 1 W, o sea el 1 por
ciento de la potencia total consumida por el cuerpo (Apart. 5.6).

PROBLEMAS

1.

Una bailarina de ballet que pesa 50 kp esta
apoyada sobrc la punta dcl pie. ¢Cudl es
la presién sobre el drea del suelo que toca,
si la punta de su pie tiene un area de
22,7 cm’?

Resp. 217006,3 N/m”

El filo de un cincel tiene un area de
0,12 pulg’. Cuando se golpea con un martillo,

el cincel ejerce una fuerza momentanea de
20 Ib sobre un ladrillo. ¢Cudl cs la pre-
sidén ejercida directamente debajo del filo
del cincel?

Una explosidén origina un aumento momen-
tdneo en la presién del aire ambiente (so-
brepresion). Calcular la fuerza total ejer-
cida por una sobrepresion de 2758 N/m’
sobre la pared de un edificio de 6 m de
alto y 9 m de ancho.

Resp. 148932 N.
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La presion sistélica de un paciente es
220 mm Hg. Convertir esta presién en
(a) pascals, (b) libras por pulgada cuadrada
y (¢) centimetros de agua.

La presidén (manométrica) del aire suminis-
trado a un paciente por medio de un res-
pirador es 20 cm H,0. Convertir esta pre-
sién en (a) newtons por metro cuadrado,
() libras por pulgada cuadrada y (¢) torrs.
Resp. (a) 1962 N/m?; (b) 0,284 lb/puly’;
(c) 14,7 torr.

Los diametros de los émbolos grande y pe-
quefio de un elevador hidraulico (Fig. 7.6)
son 6,0 y 1,5 pulg, respectivamente. (a) ¢Cudl
es la fuerza que debe aplicarse al émbolo
mas pequefio para levantar un automdvil
de 2000 Ib colocado sobre el émbolo gran-
de? (») Si el émbolo pequefio desciende
5 pulg, ¢cudnto sube el émbolo grande?
Se aplica una fuerza de 4 N al émbolo de
una jeringa hipodérmica cuya seccion

4N

A

FIGURA 7.29. Problema 7.

transversal tienc un area de 2,5 cm?® (fi-,

gura 7.29). (a) ¢Cudl es la presién (mano-
meétrica) en el fluido que estd dentro de

10.

11

12,

13.

14.

15.

la jeringa? (b) El fluido pasa a través de
una aguja hipodérmica cuya seccién trans-
versal tiene un area de 0008 cm’ ¢Qué
fuerza habria de aplicarse al extremo de
la aguja para evitar que el fluido saliera?
(c) ¢Cudl es la fuerza minima que debe
aplicarse al émbolo para inyectar fluido en
una vena en le que la presién sanguinea
es 12 mnm Hg?

Resp. (a) 1,6 x 10! N/m?; (b) 0,0128 N;
(c¢) 0,40 N.

El corazon impulsa sangre a la aorta a
una presion media de 100 mm Hg. Si el
drea de la seccion transversal de la aor-
ta es 3 cm? ¢cual es la fuerza media ejer-
cida por el corazén sobre la sangre que
entra en la aorta?

¢Cudl es la masa de 200 ml de tricloro-
metano?

Resp. 297 g.

Calcular la masa del aire de una habita-
ciéon de 6 m de ancho, 10 m de larga y
4 m de alta.

(a) Calcular la masa dc un cilindro de
aluminio de 10 cm de largo v 4 cm de
didmetro. (») La masa de un cilindro de
tungsteno del mismo tamafio y forma es
1758 g. ¢Cudl es la densidad del tungsteno?
Resp. (a) 339 g; (b) 14 g/cm’.

Una pulgada dec agua (pulg H,0), unidad de
presion utilizada a veces en tcrapia respi-
ratoria, es la presién ejercida por una co-
lumna de agua de 1 pulg de alta. Hacer la
conversién de pulgadas de agua a (a) cen-
timetros de agua y (h) milimetros de mer-
curio.

La pulgada de mercurio es una unidad de
presiéon gue se emplea a veces en meteoro-
logia. Hacer la conversién de pulgadas de
mercurio a (a) milimetros de mercurio
y (b) atmosferas.

Resp. (a) 1 pulg Hg=254 mm Hg; (b) 1 pulg
Hg = 0,0333 atm.

Un dique presenta un escape a 4 m por
debajo de la superficie del agua. Si el area
del agujero es 1,5 cm? ¢cudl es la fuerza
que debe aplicar un nifio holandés al agu-
jero para evitar que sc salga el agua?
(a) Fluye plasma desde un frasco a tra-
vés de un tubo hasta una vena del pa
ciente. Cuando el frasco se mantiene a
1,5 m por encima del brazo del paciente,
¢cual es la presién del plasma cuando pe-
netra en la vena? (b) Si la presién san-



1é.

17.

18.

guinea en la vena es 12 mm Hg, ¢cudl es
la altura minima a la que debe mante-
nerse el frasco para que el plasma fluya
en la vena? (¢) Supongamos que un astro-
nauta nccesita una transfusiéon en la Luna.
(A qué altura minima habria que mante-
ner el frasco en este caso? En laLuna g
es 1,63 m/s%

Resp. (a) 114 mm Hg: (b) 0,16 m (debido
a la viscosidad del plasma, el frasco debe
mantenerse mucho mdés alto que esto para
conseguir un flujo apreciable);: (¢) 0,95 m.
En un primitivo experimento para demos-
trar la existencia de la presién sanguinea,
se hacia pasar la sangre de una artcria
de un caballo hasta el fondo de un tubo
vertical. ¢A qué altura subia la sangre en
el tubo? Supdngase que la presién sangui-
nea del caballo cs 80 mm Hg y que la
densidad de la sangre del caballo es la
misma que la de la sangre humana.
Algunas personas experimentan molestias
de oido al subir en un ascensor a causa
del cambio de presién. Si la presion de-
tras del timpano no varia durante la su-
bida, la disminucién de la presién exte-
rior da lugar a una fuerza neta sobre el
timpano dirigida hacia afuera. (a) ¢Cual
es la variacion en la presién del aire al
subir 100 m cn un ascensor? (b) ¢Cual es
la fuerza neta sobre un timpano de area
0,6 cm??

Resp. (a) 1176 N/m?; (b) 0,07 N.
Alrededor de 1646 Pascal llev6 a cabo el
experimento que se muestra en la figu-
ra 7.30. Se conecté un tubo muy largo,
cuya seccion transversal tenfa un d&rea
A=3x10"° m? a un barril de vino que
tenia una tapa de area A’ = 0,12 m? Pri-
mero se llené el barril de agua y a con-
tinuacidén se afiadié agua al tubo hasta que
el barril reventé. Esto sucedié cuando la
columna de agua era de 12 m de alta. Pre-
cisamente antes de que el barril reventara,
¢ccual era (a) el peso del agua contenida
en el tubo, (b) la presién (manométrica)
del agua sobre la tapa del barril, (c) la
fuerza neta ejercida sobre la tapa?

OBSERVACION. Obsérvese que el agua contenida
en ¢l tubo, aunque pesaba menos de 1 1b, era capaz
de ejercer una fucrza dc miles de libras sobre la
tapa del barril.

19. Con un intenso esfuerzo de inspiracion,

por ejemplo, aspirando a fondo, la pre-

Fluidos

sibn manométrica en los pulmones puede
reducirse a —80 mm Hg. (a) ¢Cual es la
altura maxima a la que puede ser sorbi-
da el agua en una paja? (b) La ginebra tie-
ne una densidad de 920 kg/m’. ¢Cudl es la
altura mixima a la que puede ser sorbida
la ginebra en una paja?

Resp. (a) 1,08 m; (») 1,18 m.

FIGURA 7.30. Problema 18.

20. Un manémetro de mercurio estid conecta-

do a una vasija del modo que se indica
en la Fig. 7.31. (a) ¢Cudl es la presién (ma-
nométrica) en la vasija? (b) ¢Cudl es la pre-
sién absoluta cn la vasija, suponiendo que
la presién atmosférica es 1,01 x 10° N/m??
(¢) Si se duplica la presién absoluta en la
vasija, ¢cual es la presién manomdtrica?
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FIGURA 7.31. Problema 20.

21.

22.

Un manémetro de mercurio esta conectado
a una vasija tal como se representa en
la Fig. 7.32. (a) Si la altura d. de la co-
lumna de la izquierda es 0,22 m, ¢cual es
la altura d» de la columna de la derecha
cuando la presiéon manométrica dentro de
la vasija cs 0,16 x 10° N/m?? (&) ¢Cudles
son las alturas d, y ds cuando la presién
manométrica es 0,32 x 10° N/m??

Resp. (a) 0,34 m; (b) 0,16 y 0,40 m.

b
3
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Un cilindro cuya seccién transversal tiene
un area A =4 x 10-°* m?® estd conectado
mediante un tubo a una de las ramas de
un mandmetro de mercurio (Fig. 7.33).
¢Cuadl es la diferencia de alturas en las dos

columnas cuando s¢ coloca una masa de
3 kg sobre ¢l émbolo del cilindro?

¢Qu¢ altura habria de tener un bardme-
tro llenado con glicerina?

Resp. 8,18 m.

Se sumcrge un objeto hemisférico en un
fluido (Fig. 7.34). Demostrar que la fuer-
za total F sobre la porcion curvada del
hemisferio, es decir, el vector suma de las
fuerzas que actuan sobre cada uno de los
puntos de esta superficie, tiene el médulo
F = nrp, donde r es el radio de la esfera
y pr es la presion en el fluido. (Indica-
cion: Hallar primero la fuerza total sobre

FIGURA 7.33. Problema 22.

FIGURA 7.34. Problema 24.



25.

26.

27.

28.

29.

# 30.

31,

la superficie plana y utilizar luego la pri-
mera ley de Newton. No tener en cuenta
las variaciones de la presién con la pro-

fundidad.)

En 1654 Otto von Guericke hizo una de-
mostracion en Magdeburgo del efecto de
la presién del aire. Para desalojar el aire
de entre dos hemisferios de metal hizo uso
de una bomba de airc que ¢l mismo habia
inventado. Tiros de ocho caballos, tirando
de cada hemisferio, fueron después inca-
paces de separarlos. Si el radio de cada
hemisferio era 0,3 m y la presién dentro de
ellos 0,1 atm, ¢qué fuerza habria tenido
quc e¢jercer cada tiro de caballos para sc-
parar los hemisferios? (Usar ¢l resultado
del Prob, 24.)

Resp. 2,57 x 10* N.

¢Qué fraccién de un iceberg queda por
debajo de la superficie del agua?

Una «burbuja» dec aire caliente (30°C), for-
mada cerca del suelo, asciende en el aire
frio (10°C) situado encima del suelo.
(a) Si cl volumen de la burbuja cs 8 m’,
¢cual es la fuerza total sobre clla? (b) ¢Cudl
¢s la accleracién ascendente de la burbuja
si sc¢ desprecia la resistencia del aire?
Resp. (a) 706 N; (b) 0,76 m/s.

¢Cudl es la aceleracion ascendente de un
bloque de madera que sc suclta en el fondo
de un lago?

Un bloque de aluminio de 2 kg csta en el
agua colgado d¢ una cuerda unida a una
balanza (Fig. 7.35). ¢Cudl es la indicacion
de la balanza?

Resp. 123 N.

Cuando un peso W colgado de una cuer-
da unida a una balanza se sumerge en cl
agua (Fig. 7.35), la balanza marca W’. De-
mostrar que la densidad p del objeto col-
gado es

w
n= W= W P

donde p. e¢s la densidad del agua.

La velocidad v, de la sangre en el centro
de un capilar es 0,066 cm/s. La longitud L
del capilar es 0,1 cm y su radio r es
2x 10" cm. (a) ¢Cudl es el flujo Q en
el capilar? (») Hacer un calculo aproxi-
mado del numero total de capilares del

Fluidos

FIGURA 7.35. Problemas 29 y 30.

33

34.

cuerpo a partir del hecho de que ¢l flujo
a través de la aorta es 83 cm'/s.

Resp. (a) 4,14 % 10+* cm’/s; (b) 2 x 10",

(a) Calcular la resistencia que presenta a
la sangre el capilar descrito en ¢l Prob. 31
(k) Calcular la resistencia cuando el radio
del capilar se dilata hasta 2,5 % 10 cm.
(a) ¢Cual c¢s la resistencia al agua de un
capilar de vidrio de 20 cm de longitud y
0,06 cm de radio? (b) ¢Cudl es el flujo a
través del capilar cuando la diferencia de
presién entre sus extremos cs 15 cm H.O?
(¢) ¢Qué difcrencia de presién da un flujo
de 0,5 cm’/s?

Resp. (a) 393 x 10° N-s/m’; (b) 0,374 cm'/s;
(c) 20 cm H,O.

(a) ¢Cudl es la resistencia al agua dc una
aguja hipodérmica de 8 cm de longitud
y 0,04 cm dc radio interno? (b) La aguja
estd unida a una jeringa con un ¢mbolo
de 3,5 cm’ de area. ¢Cudl es la fucrza que
debe aplicarse al ¢émbolo para conseguir
que el agua fluya de¢ la jeringa a una vena

con 1ma velocidad de flujo de Q = 2 cm?/s?
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35.

* 36,

37

Supdéngase que la presién en la vena es
9 mm Hg.

Durante la miccién, la orina fluyc desdc
la vejiga, donde su presibn manométrica
es 40 mm Hg, a través de la uretra hasta
el exterior. Calcular el didmetro de una
uretra femenina si se conocen los siguien-
tes datos:

Longitud de la uretra femenina = 4 cm.
Flujo durante la miccién = 21 cm’/s.
Viscosidad de la orina = 6,9 x 10~* PI.
Resp. 1,4 mm.

(a) Demuéstrese que la presidén sanguinea
vale lo mismo en todos los mamiferos de
la misma forma, a pesar de su distinto ta-
mafio (la presién sanguinea extraordinaria-
mente alta de la jirafa es consecuencia de
su forma poco usual, no de su tamano).
(b) Demuéstrese que el flujo Q varia se-
gun L? siendo L el factor de escala (Apar-
tado 1.4). (Sugerencia: Referirse a la discu-
sién del Apart. 5.6.) (¢) Demuéstrese que
la resistencia total al flujo sanguineo por
parte del sistema circulatorio se rige por
el factor LA

Se ha hallado experimentalmente que el
flujo de un fluido de densidad p y visco-
sidad 1 a través de una tuberia de radio r
es laminar mientras el numero de Rey-
nolds

es menor que 1000. Aqui U es la velocidad
media del fluido en la tuberia. A partir de
los datos del Apart. 7.5, calcular el namero
de Reynolds para el flujo de sangre (a) a
través de la aorta y (b) a través de un
capilar tipico.

Resp. (a) 780; (b)1,73 x 10-*.
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(a) Demostrar que el nimero de Reynolds
definido en el Prob. 37 puede escribirse
también

Q0
mr

Re =

(b) Demostrar que el flujo de agua a tra-
vés de un capilar serd laminar siempre
que Q (en centimetros cubicos por segun-
do) sea menor que el diametro del capilar
(en milimetros).

Un fluido ejerce una fuerza viscosa F, so-
bre un objeto que se desplaza a través
de él. Para una pequena esfera de radio r
que se mueve lentamente con velocidad v,
la fuerza viene dada por la ley de Stokes

F, = émprv

(a) ¢Cudl es la fuerza viscosa sobre una
gotita de agua de radio r = 0,02 cm que
se mueve en el aire con la velocidad
v =2 m/s? (b) Una gotita que cae aumen-
ta su velocidad hasta que la fuerza visco-
sa equilibra el peso de la gotita. A partir
de aqui la gotita cae a velocidad cons-
tante v,, llamada velocidad limite. Demos-
trar que la velocidad limite viene dada por

2prig
v, = o

donde ¢ es la densidad de la gotita y 7 es
la viscosidad del aire. (¢) ¢Cudl es la ve-
locidad limite de la gotita en el caso (a)?
Resp. (a) 1,38 x 1077 N: (¢) 4,76 m/s.

nes a la diagnosis de enfermedades del apa-
rato urinario.

«Functional Design in Fi-
shes», Hutchinson University Library, Lon-
dres, 1967. En el capitulo 3 se discute el
papel de la vejiga natatoria en el empuje
del pez.
«Animal

Mechanics», University of



